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サ ー ボ シ ス テ ム は ， 工 作 機 械 や ロ ボ ッ ト な ど で 位 置 ， 速 度 ， ト ル ク を 制 御 す
る た め に 利 用 さ れ て い る 。 サ ー ボ シ ス テ ム と は ， 物 体 の 位 置 ， 方 位 ， 姿 勢 を 制
御 量 と し ， 目 標 値 の 任 意 の 変 化 に 追 従 す る よ う に 構 成 さ れ た 制 御 系 の こ と で あ
る 。 サ ー ボ シ ス テ ム は ， サ ー ボ 制 御 処 理 を 行 う サ ー ボ ド ラ イ バ と ， サ ー ボ モ ー
タ ， サ ー ボ モ ー タ の 回 転 角 度 を 計 算 す る エ ン コ ー ダ か ら 構 成 さ れ る 。 サ ー ボ シ
ス テ ム は ，従 来 の 産 業 分 野 に 加 え ，非 産 業 分 野 へ も そ の 応 用 が 広 が っ て お り ， 現
在 で は 産 業 や 生 活 の 基 盤 を 支 え る た め に 欠 か せ な い シ ス テ ム で あ る 。 サ ー ボ シ
ス テ ム の 応 用 範 囲 の 拡 大 に 伴 っ て ， 制 御 対 象 は 多 様 化 し ， 同 時 に 高 速 化 お よ び
高 性 能 化 し て き て お り ， 実 時 間 （ リ ア ル タ イ ム ） 制 御 の 高 速 化 の 要 求 が 高 ま っ
て い る 。 リ ア ル タ イ ム 制 御 の 高 速 化 は サ ー ボ シ ス テ ム の 制 御 性 能 の 向 上 に 直 結
す る た め で あ る 。こ れ ま で サ ー ボ シ ス テ ム は ，高 速 な CPU（ Central Processing 
Unit） や DSP（ Digital Signal Processor） を 用 い て 対 応 し て き た が ， 要 求 を
満 足 す る 制 御 性 能 の 向 上 が 困 難 に な っ て き た 。 サ ー ボ ド ラ イ バ で は ， サ ー ボ 制
御 演 算 以 外 に も CPU が 使 わ れ て お り そ の 負 荷 が 高 く ， 要 求 さ れ る 制 御 性 能 の 向
上 が 得 ら れ て い な い と い う 課 題 が あ る 。 ま た ， 制 御 対 象 に よ る 処 理 の 変 更 や ，
制 御 性 能 向 上 の た め 新 し い 制 御 演 算 へ の 対 応 と 処 理 時 間 の 短 縮 を 両 立 さ せ な け
れ ば な ら な い と い う 課 題 が あ る 。 サ ー ボ シ ス テ ム 全 体 で 実 時 間 制 御 を 高 速 化 す
る た め に は ， エ ン コ ー ダ か ら フ ィ ー ド バ ッ ク 情 報 を 高 速 に 得 る 必 要 が あ る 。 エ
ン コ ー ダ は サ ー ボ モ ー タ の 回 転 を セ ン サ に よ り 取 得 し て 信 号 処 理 を 行 う セ ン サ
シ ス テ ム で あ り ， 信 号 処 理 は 高 い 優 先 度 を も っ た 割 り 込 み 処 理 で 実 行 さ れ る 。
エ ン コ ー ダ で は ， 要 求 を 満 足 す る エ ン コ ー ダ 処 理 の リ ア ル タ イ ム 性 の 向 上 は 得
ら れ て い な い と い う 課 題 が あ る 。 さ ら に ， エ ン コ ー ダ は サ ー ボ モ ー タ の 後 部 の
密 閉 さ れ た 空 間 に 取 り 付 け ら れ る た め ， 消 費 電 力 の 増 加 に 伴 う 熱 の 発 生 が 課 題
と な る 。 以 上 の 課 題 を 解 決 し て サ ー ボ シ ス テ ム の 制 御 性 能 を 向 上 さ せ る た め に
は ， 制 御 お よ び 信 号 処 理 向 け の LSI(Large Scale Integration)ア ー キ テ ク チ ャ
が 必 要 で あ る 。 本 論 文 は ， サ ー ボ シ ス テ ム の 制 御 性 能 向 上 に 向 け て ， サ ー ボ ド
ラ イ バ の 演 算 処 理 を 高 速 化 す る 制 御 演 算 LSI ア ー キ テ ク チ ャ お よ び エ ン コ ー ダ
の 信 号 処 理 を 高 速 化 す る 信 号 処 理 LSI ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 す る こ と を 目 的 と
す る 。  
制 御 演 算 LSI ア ー キ テ ク チ ャ と し て 提 案 す る RT-COP（ RealTime-Control 
Operation Processor）お よ び ，信 号 処 理 LSI ア ー キ テ ク チ ャ と し て 提 案 す る ハ
ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン を お よ び そ れ を 実 装 し た セ ン サ 信 号 処 理
SoC(System on a Chip)の 評 価 結 果 か ら ， 制 御 性 能 お よ び 消 費 電 力 を 抑 え た 上 で
リ ア ル タ イ ム 性 を 向 上 で き る こ と が わ か り ， 本 論 文 の 提 案 が サ ー ボ シ ス テ ム の
制 御 性 能 向 上 に 有 効 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  
 
第 １ 章  序 論  
第 １ 章 は サ ー ボ シ ス テ ム に お け る 背 景 お よ び 課 題 ， 研 究 の 目 的 に つ い て 述 べ
た 。  
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第 ２ 章  制 御 演 算 用 ASIP RT-COP 
第 ２ 章 は 制 御 演 算 LSI ア ー キ テ ク チ ャ と し て ， サ ー ボ 制 御 演 算 を 最 適 に 実 行
す る 制 御 演 算 用 ASIP ア ー キ テ ク チ ャ で あ る RT-COP に つ い て 述 べ る 。 提 案 す る
RT-COP は 並 列 動 作 す る ，サ ー ボ 制 御 演 算 用 に 最 適 化 さ れ た 演 算 器 を 3 つ 備 え た
VLIW（ Very Long Instruction Word） 型 の 制 御 演 算 用 ASIP ア ー キ テ ク チ ャ で あ
る 。RT-COP の 新 規 性 と し て 制 御 演 算 用 ア ー キ テ ク チ ャ ，制 御 演 算 用 命 令 セ ッ ト
お よ び ス カ ラ エ ク ス パ ン ジ ョ ン の 3 点 に つ い て 述 べ る 。  
制 御 演 算 用 ア ー キ テ ク チ ャ に よ り ， 命 令 レ ベ ル の 並 列 化 だ け で な く ， ブ ロ ッ
ク 線 図 が 備 え る 伝 達 要 素 レ ベ ル の 並 列 性 を 損 な う こ と な く 表 現 で き る 。さ ら に ， 
高 速 に 制 御 演 算 を 実 行 す る た め ， 制 御 演 算 に 利 用 す る 乗 数 や 演 算 結 果 の ハ ザ ー
ド を 無 く す ア ー キ テ ク チ ャ と し た 。 制 御 演 算 用 命 令 セ ッ ト に よ り ブ ロ ッ ク 線 図
中 の 伝 達 要 素 の 演 算 を 効 果 的 に 実 行 す る 。 さ ら に ， 制 御 演 算 用 命 令 セ ッ ト は ，
演 算 器 の 機 能 拡 張 に 対 応 す る こ と で ， 精 度 を 管 理 し た 制 御 演 算 を 実 行 で き る 。
次 制 御 サ イ ク ル へ の デ ー タ の 受 渡 し 機 構 で あ る ス カ ラ エ ク ス パ ン ジ ョ ン に よ り ，
フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 に お い て メ モ リ へ の コ ピ ー 発 生 を 削 減 で き る 。 そ の ほ か ，
並 列 動 作 す る 中 粒 度 の 演 算 器 は C 言 語 で 記 述 さ れ た 式 １ 行 程 度 を 1 サ イ ク ル で
実 行 す る 。演 算 器 の 実 行 時 間 が 一 定 で あ る た め ，RT-COP は 実 行 前 に 最 悪 実 行 時
間 を 確 定 で き る と い っ た 特 長 も 備 え て い る 。  
こ の RT-COP を 0.25μ m CMOS 4 層 メ タ ル ， FBGA112 ピ ン の パ ッ ケ ー ジ を 用 い
て LSI 化 し た 。こ の LSI を 利 用 し た RT-COP 評 価 基 板 を 作 成 し ，こ の 評 価 基 板 を
利 用 し て 実 機 動 作 に よ る 実 証 実 験 を 行 っ た 。 RT-COP で は ，  演 算 時 間 を 従 来 の
CPU 処 理 と 同 一 の ク ロ ッ ク 周 波 数 で 0.24 倍 に 高 速 化 で き た こ と に よ り ，制 御 性
能 を 向 上 で き た こ れ に よ り ，制 御 周 期 を 1/2 に 短 縮 で き た こ と ，発 振 限 界 を 1.4
倍 に 向 上 で き た こ と ，位 置 決 め 整 定 時 間 を 0.45 倍 に 短 縮 で き た こ と を 明 ら か に
し た 。評 価 結 果 か ら ，サ ー ボ ド ラ イ バ の 制 御 性 能 を 向 上 で き る こ と が 確 認 で き ，
RT-COP の 有 用 性 を 示 す こ と が で き た 。サ ー ボ ド ラ イ バ に お い て ，電 流 制 御 の よ
う な 固 定 し た 処 理 で は ASIC や カ ス タ ム LSI で 処 理 が 可 能 で あ る が ， 制 御 対 象
を 限 定 し な い 汎 用 の サ ー ボ 制 御 演 算 で は ， 制 御 対 象 毎 の 処 理 内 容 の 変 更 や ， 新
し い 制 御 演 算 へ の 対 応 が 不 可 欠 で あ り ， ブ ロ ッ ク 線 図 を 直 接 実 行 で き る LSI ア
ー キ テ ク チ ャ は ， 汎 用 サ ー ボ の 応 用 範 囲 の 拡 大 に 有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。  
 
第 ３ 章  ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン お よ び そ れ を 実 装 し た セ ン サ 信 号 処 理
SoC  
第 ３ 章 は 信 号 処 理 LSI ア ー キ テ ク チ ャ と し て ， サ ー ボ シ ス テ ム の エ ン コ ー ダ
な ど の た め の ， ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク と い う 概 念 に 基 づ く セ ン サ 信 号 処 理 用 の ハ
ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン と そ れ を 実 装 し た セ ン サ 信 号 処 理 SoC に つ い て 述 べ
る 。 提 案 す る ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン は 信 号 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム と ， 入 出 力
デ バ イ ス と の IF 回 路 や 周 辺 回 路 と を 協 調 動 作 さ せ る た め の ハ ー ド ウ ェ ア で あ
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り ， セ ン サ 信 号 処 理 SoC は そ れ を 実 装 し た 組 み 込 み 制 御 処 理 向 け の SoC ア ー キ
テ ク チ ャ で あ る 。 ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン お よ び そ れ を 実 装 し た セ ン サ 信
号 処 理 SoC の 新 規 性 と し て ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク の 実 現 ， デ ー タ パ ス の 再 構 成 お
よ び セ ン サ 信 号 処 理 SoC の ア ー キ テ ク チ ャ の 3 点 に つ い て 述 べ る 。  
デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 を 行 う 信 号 処 理 タ ス ク は ， 入 力 デ バ イ ス か ら 情 報 を 得 る
た め の IF 関 数 と ，デ ィ ジ タ ル デ ー タ を 信 号 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 演 算 処 理 を
行 う 信 号 処 理 関 数 ，信 号 処 理 後 の デ ー タ を 出 力 デ バ イ ス へ 渡 す IF 関 数 か ら 構 成
さ れ ，割 り 込 み 信 号 で 起 動 さ れ る 。そ こ で ，信 号 処 理 関 数 お よ び IF 関 数 を ハ ー
ド ウ ェ ア 化 し ， こ れ ら を 協 調 動 作 す る よ う に 構 成 し た ハ ー ド ウ ェ ア を ハ ー ド ウ
ェ ア タ ス ク と 定 義 し た 。 ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン で は ， 任 意 の 信 号 処 理 ア
ル ゴ リ ズ ム を 実 行 す る た め ， 演 算 回 路 の 構 成 お よ び 協 調 動 作 の 処 理 シ ー ケ ン ス
を 再 構 成 可 能 と し た 。ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク は ，演 算 回 路 と 入 出 力 IF 回 路 の 協 調
動 作 に よ る 高 速 な 信 号 処 理 に 加 え ， 割 り 込 み か ら の 起 動 遅 れ を 抑 え る こ と で ，
リ ア ル タ イ ム 性 を 向 上 で き る 。 デ ー タ パ ス の 再 構 成 に よ り ， 演 算 回 路 の 再 構 成
を 行 う が , 回 路 規 模 を 抑 え な が ら 任 意 の 信 号 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム に 対 応 す る た め ，
演 算 処 理 を 小 さ な 処 理 単 位 に 分 解 し ， 処 理 単 位 を 再 構 成 し な が ら 演 算 を 行 い ，
全 体 を 処 理 す る 方 式 と し た 。 セ ン サ 信 号 処 理 SoC の ア ー キ テ ク チ ャ に よ り ， ハ
ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン を 利 用 し た SoC と し て ， 汎 用 的 な 信 号 処 理 の フ レ ー
ム ワ ー ク を 提 供 す る こ と が で き る 。  
 こ の ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン お よ び そ れ を 実 装 し た セ ン サ 信 号 SoC を ，
磁 気 セ ン サ を 用 い モ ー タ の 回 転 角 度 を 算 出 す る 磁 気 式 エ ン コ ー ダ を ア プ リ ケ ー
シ ョ ン に FPGA に 実 装 し た 。こ の FPGA を 用 い た 評 価 基 板 を 作 成 し て AC サ ー ボ モ
ー タ で 動 作 を 確 認 し ， ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン お よ び セ ン サ 信 号 処 理 SoC
の 基 本 特 性 を 評 価 し た 。 評 価 結 果 か ら ， ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク 実 行 時 間 を 1/2 の
ク ロ ッ ク 周 波 数 で 従 来 の 3.0 倍 高 速 に で き た こ と ， 割 り 込 み か ら の ハ ー ド ウ ェ
ア タ ス ク の 起 動 遅 れ 時 間 を 1/2 の ク ロ ッ ク 周 波 数 で 従 来 の 0.037 倍 に 抑 え る こ
と が で き た こ と ， 温 度 上 昇 を 1/2 の ク ロ ッ ク 周 波 数 で 従 来 の 13.4%に 抑 え る こ
と が で き た こ と を 明 ら か に し た 。 評 価 結 果 か ら ， 磁 気 式 エ ン コ ー ダ 処 理 の リ ア
ル タ イ ム 性 を 向 上 で き る こ と が 確 認 で き ， ハ ー ド ウ ェ ア タ ス ク エ ン ジ ン お よ び
そ れ を 実 装 し た セ ン サ 信 号 処 理 SoC の 有 用 性 を 示 す こ と が で き た 。  
 
第 ４ 章  結 論  
 第 ４ 章 は 結 論 お よ び 今 後 の 研 究 課 題 に つ い て 述 べ た 。  
 
 
